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(54) Rotor de machine electrique tournante 

(57) Lapresente invention concerne un rotor de ma- 
chine tournante electrique, comprenant une pluralite de 
masses polaires (230) et une pluralite d'aimants (270) 
assujettis aux masses polaires et fixes dans des loge- 
ments du rotor formes entre les masses polaires, carac- 
terise par le fait que : 

a) les masses polaires son! agencees de maniere 
a ce que lesdits logements s'elargissent sous I'effet 
de la force centrifuge lorsque le rotor tourne a une 
vitesse superieure a une vitesse predeterminee. cet 
elargissement tendant a diminuer lorsque ia vitesse 
de rotation diminuc. 

b) les aimants sont agences pour s'engager dans 
les intervalles formes par ('elargissement des loge- 
ments lorsque le rotor tourne a une vitesse supe- 
rieure a ladite vitesse predeterminee, de sorte que 
les masses polaires enserrent les aimants lorsque 
la vitesse du rotor redescend en deca de ladite vi- 
tesse predeterminee, 
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Description 

[0001] La prescnte invention concerne les machines 
tournantes eleclriques et plus particulierement les mo- 
teurs synchrones comportant un rotor a aimants perma- 
nents. 

[0002] Les brevets US 4 302 693 et US 4 339 874 
decrivent des rotors a concentration de flux, sans pre- 
ciser la nature du stator. Dans ces rotors, les aimants 
presentent une forme de coin, etant disposes entre des 
pieces polaires soudees sur I'arbre du rotor. II en resulte 
une fabrication rolativementcomplexe du rotor. De plus, 
en cas de rotation du rotor a des vitesses elevees. les 
aimants oxercent sur les pieces polaires des forces de 
cisaillemcnt susceptibles de provoquer leur detache- 
ment. en cas de fixation de mauvaise qualite. Ces ro- 
tors, asse/ anciens, n'ont pas connu a la connaissance 
dc la demandcresse de devcloppement commercial im- 
portant. 

[0003] On connait par la demande EP-A-0 872 943 
une machine electriquc tournante dont le rotor com- 
prend des aimants deposes cn surface sur le rotor et Ic 
circuit magnetique du stator recoil des bobincs indivi 
ducllcs. Unc telle machine n'est pas prevue pour tour- 
ner a des vitesses do rotation elovoos car les courants 
induils a la surface du rotor aux grandos vitesses ton- 
dent a echauffer les aimants, lesquols no resistent pas 
a des temporaluros elevees. A tilre d'oxemple. lorsque 
ces aimanls son! monies en surface sans etro fraction- 
nes. !a Vitesse limitc do rotation est oarcxemple &} 
dro de 200 trs/mn pour un rotor a 16 polos ot 400 trs/ 
mm pour un moteur a 8 poles, co qui s'avore insuffisant 
pour ccnaincs applications. Une solution pour cvitcr 
I'cchauffemcnt des aimants consiste a les fractionner 
mais cela complique la fabrication et augmente le cout. 
De plus, le nombre d'aimanis a prcvoir. en cas dc frac- 
tionnement. croit avec le carre de la Vitesse, de sorte 
qu'outre son cout. cette solution devient physiquement 
inapplicable des que la vitesse demandee est relative- 
ment elevee, par exemple superieure a quelques mil- 
liers de trs/mm. Par ailleurs. dans la machine decrite 
dans la demande EP-A-0 872 943, des aimants dedies 
uniquement a la detection de la rotation du rotor sont 
monies sur celui-ci ce qui complique la fabrication du 
rotor. Le stator e> sur le rotor des forces radiales 
diametralement o:. ^sees, tournantes. II en resulte une 
sollicitation mecanique du stator lendanl a I'ovaliser, ce 
qui genere des vibrations et du bruit. Enfin. la iargeur 
des dents est constante, ce qui presente deux inconve- 
nients au moins. D'une part le materiau magnetique du 
stator est susceptible d'etre sature a la base des dents. 
D'autrc part. Ic rcmplaccmcnt d'unc bobinc impose dc 
proceder a une nouvelle impregnation du stator. afin 
d'imrnobiliser correctement la bobine sur le stator. et la 
machine ne peut etre reparee sur place et doit retourner 
chez le fabricant. 

[0004] La demande EP-A-0 823 771 decrit un stator 
componant un enroulement sur chaque dent. Le circuit 


magnetique du stator est forme par ('assemblage ac 
secteurs definissant des entrefers a mi-largeur des en- 
coches Dans une telle machine, un effet de reluctance 
est recherche el obtcnu en chcrchant a maximiser la 
5 difference L d - L q , ou L d est I'inductancc dans I'axe direct 
et L q I'inductance dans I'axe en quadrature (notations 
conventionnelles). L'inconvenient est de generer des 
ondulations de couple. Par ailleurs, le decoupage en 
secteurs tel que decrit dans la demande EP-A-0 823 771 

io fragilise le stator car les portees d'appui des secteurs 
les uns sur les autres sont relativement etroites. D'autre 
part, le flux magnetique traverse autant d'entrefers que 
de secteurs. diminuant le rendement de la machine. 
[0005] Le brevet US 5 829 120 decrit un rotor a con- 

'5 centration de flux, comprenant des liaisons entre les pie- 
ces polaires pour faciliter le positionnement des 
aimants. Un tel rotor est relativement deiicat a fabriquer, 
cn raison de la presence de portions etroites de toles a 
I'exlerieur du rotor, pour tenir les pieces polaires, dans 

20 certaines realisations. 

[0006] Le brevet US 5 091 668 decrit egalement un 
rotor a concentration d : flux, dans IcqucI les pieces po- 
laires sont reiiees a I'arbre cu rotor par des liaisons a 
queue d'arondc ct les aimants sont parallclcpipcdiqucs. 

— 6 Un tol rotor ne conviont pas pour des vitesses de rota- 
tion elevees. car la forco centrifuge a tendance a ecartor 
les regions de chaque piece polairo qui onscrrent la ner- 
vure corrospondante formoe sur I'arbre. II est done ne- 
cossairo d'ongagor les pieces polaires sur des barreaux 

30 :rjlicar:s de I'arbre Une telle solution n'est toutefois 
pas entierement satisfaisante. car outre le fait qu'elle 
comolicue la fabrication du rotor, les barreaux tendent 
a flcchir lorsque la longueur du rotor est importante ct/ 
ou la vitesse elevee. 

-35 [0007] II existe un bespin pour disposer de machines 
tournantes electriques fiables. relativement puissantes, 
peu couteuses a fabriquer, remediant a tout ou partie 
des inconvenients mentionnes ci-dessus. 
[0008] L'invention vise notamment a repondre a ce 

-*o besoin. 

[0009] Elte y parvient grace a une nouvelle machine 
tournante electrique. notamment un nouveau moteur 
synchrone, comportant un rotor a concentration de flux, 
comprenant des aimants permanents disposes entre 

4 $ des Dieces polaires, et un stator bobine sur dents. 
[0010] Dans un stator bobine sur dents, chaque dent 
sen de noyau a un enroulement. De plus, le nombre de 
dents n dents est de preference fonction du nombre de 
paires de poles n pa(res et du nombre de phases n phases 

so suivant la formule n dents - n paircs * n phases . Le respect 
de cette relation permet de ne pas soumettre le stator 
a des contraintcs tendant a I'ovaliser. contraircmcnt a 
ce qui est decrit dans la demande EP-A-0 872 943 pre- 
citee. 

55 [0011] La combinaison d'un rotor a concentration de 
flux et d'un stator bobine sur dents permet d'avoir une 
machine relativement puissante sous un faible encom- 
brement, ce qui autorise notamment le montage du mo- 
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teur en porte-a-faux a I'extremite d'un arbre, entrainant 
une diminution du nombre de roulements. Le rotor peut 
tourner a une vitesse elevee, car les aimants sont pro- 
teges du flux pulsant par les pieces polaires. II n'est 
done pas necessaire d'utiliser des aimanls fraqmentes 
aux grandes vitesses, comme e'est le cas avec les ro- 
tors dont les aimants sont montes en surface. 
[0012] ^utilisation d'un rotor a concentration de flux 
permet egalement de realiser aisement les aimants et 
les pieces polaires avec une forme permettant de mini- 
miser la difference L d - L q . done a ne pas utiliser la re- 
luctance pour generer la force motnee, contraircment a 
ce qui est I'objet de la demande EP-A-0 823 771 preci- 
tde. ct les ondulations de couple sonl done mmimcs. 
Avantageusement, le rotor est realise de maniere a ce 
que L d sou sensibiement egal a L q , en donnant notam- 
ment une forme bombee aux faces des pieces polaires 
tournees vers le stator. 

[0013] Les aimants du rolor presentent avantageuse- 
ment une forme de coin lorsque la machine est obsei- 
vee selon I'axe de rotation du rotor, de largeurdiminuant 
cn cloignement de I'axe geornetrique de rotation du ro- 
tor, ct les pieces polaires presentent des decoupes et 
sent engagecs par ccs decoupes sur des ncrvurcs dc 
I'arbro ot se trouvont fixees sur I'arbro par complemon- 
tartto de formes. La cooperation entrc d'une part les 
aimants en forme de coin ot d'autro part les pieces po- 
laires reliees a I'arbro par compldmonlarilo de formes 
est padiculieremont avantageuse en ce quo los aimants 
peuvent. aux vitcsses elevees, cxerccr sur \>s pieces 
polaires des forces de compression qui tendent a s'op- 
poser a I'ecartement des regions des pieces polaires si- 
tuees de part et d'autre des norvures sur losquellcs olios 
sont engagees. II devient ainsi possible d'eviter d'avoir 
a engager les pieces^polaires sur des barreaux. a la dif- 
ference de ce qui est decrit dans le brevet US 5 091 668 
precite. 

[001 4] Les nervures precttees sont de preference rea- 
lisees d'un seul tenant avec une partie centrale de I'ar- 
bre, labriquee en materiau amagnetique par exemple 
en aluminium, en alliage d'aluminium. ou en acier ama- 
gnetique. ou en materiaux composites. 
[0015] Des espaces sont de preference menages en- 
tre les bords radialement interieurs des pieces polaires 
et I'arbre, afin de faciliter la mise en place des aimants. 
Une telle structure se distingue de cede decrite dans la 
demande de brevet europeen EP-A-0 327 470. dans la- 
quelle les pieces polaires presentent des portees cylin- 
driques venant en appui sur I'arbre. 
[0016] Dans une realisation particuliere, des aimants 
en forme de coin etant utilises, chaque nervure presen- 
tc, cn section transversale, un profil avec des cotes op- 
poses ayant des parties inclinees par rapport a un rayon 
passant par le milieu de la nervure, par exemple incli- 
nees d'un angle (ii) choisi de maniere a permettre I'em- 
ploi, pour realiser les nervures, d'un materiau moins re- 
sistant aux contraintes de cisaillement que celui utilise 
pour realiser les pieces polaires. L'angle (ii) est de I'or- 


dre de 70° par exemple, lorsque I'arbre est realise en 
aluminium et les pieces polaires en acier Le profil pre- 
cite comporte avantageusement des parties arrondies. 
pour limiter les risques de fissuration. Ces parties arron- 
5 dies peuvent presenter des rayons de courbure (R a . R c ) 
differents. 

[0017] Comme evoque plus haut. les pieces polaires 
peuvent avantageusement presenter chacune. sur leur 
cote tourne vers le stator, une face bombee. convexe 
10 vers le stator. Le rotor presente alors des lobes a sa 
peripherie ce qui permet de reduire les ondulations de 
couple (ripple) comme explique ci-dessus. de crantage 
(cogging) et de creer un courant d'air de refroidisse- 
mcnt. 

'5 [0018] Dans une realisation particuliere. le rotor corn- 
pone au moms une joue d'extremite en un materiau 
amagnetique. dont la peripherie s'etend en retrait du 
bore des aimants qui est adjacent au stator. Une telle 
disposition facilile la detection du champ magneiique 

-o des aimants. comme cela seia precise plus loin, et per- 
met de pouvoir utiliser des detecteurs de champ magne- 
tiquc sans avoir a rapporter sur le rotor des aimants de- 
dies uniqucmcnt a la mcsurc dc la rotation dc celui ci. 
a la difference dc cc qui est decrit dans la demande 

2$ EP-A- 0 872 943 procilce. 

[0019] Dans une realisation particuliere, lo stator 
comporte des bobinos individuelles. Cela facilitc la 
construction et I'ontretion do la machine. 
[0020] Le stator pout ainsi comporter au moins une 

3Q bobine mdividuellecomportant un faisceau de fils isoles, 
ce faisceau etant sensibiement plat et enroule autour 
d'un axe geornetrique d'enrouloment de maniere a for- 
mer une pluralitc dc spires supcrposees, la section 
transversale du faisceau. au niveau des spires super- 

25 posees. ayant une grande dimension orientee sensibie- 
ment perpendiculairement a I'axe d'enroulement de la 
bobine. Les fils sont de preference de section circulaire. 
de diametre compris par exemple entre 0.3 mm et 2.5 
mm ; cette configuration permet de reduire les pertes 

•to par haute frequence a I'interieur du cuivre aux vitesses 
de rotation elevees du rotor. 

[0021] La section interieure de la bobine est de pre- 
ference sensibiement rectangulaire. Elle est avantageu- 
sement plus large d'un cote que de I'autre, de facon a 

4 5 permettre son montage sur une dent presentant un profil 
complementaire avec un certain effet de serrage. Cet 
effel de serrage est parliculieremenl utile pour conlri- 
buer a immobiliser une bobine de remplacement preim- 
pregnee. montee sur le stator. sans qu'il soit necessaire 

50 de proceder a une nouvelle impregnation de ce dernier 
par une resine isolante. Un tel effet de serrage n'est pas 
possible avec la machine decrite dans la demande dc 
brevet EP-A- 0 872 943 ; dans laquelle les dents presen- 
tent une largeur constants De plus, un autre avantage 

55 a avoir des dents dont la largeur croit a partir d'une cer- 
taine distance de leur extremite libre en s'eloignant du 
rotor reside dans la diminution du risque de saturation 
des idles magnetiques utilisees, en raison de la section 
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plus grande offerte aux lignes de champ magnetique. II 
est ainsi possible d'utiliser un materiau magnetique 
moins couteux. 

[0022] Dans une realisation particuliere. les fils sont 
denudes aux extremites de connexion efectrique de !a 
bobine et recourbes pour f ormer des crochets. Cela per- 
met notamment de faciliterla mise en place de la bobine 
et son remplacement. Lesdits crochets peuvent etre di- 
riges vers un plan median de la bobine, perpendiculaire 
a I'axe d'enroulement. 

[0023] Les extremites de connexion recourbees en 
forme de crochet sont avantageusement soudces sur 
des portions localement denudees de cables eloctn- 
ques games. 

[0024] La bobine presente avantageusement une 
section mterieure dont !a dimension du grand cote est 
superieure a la dimension axiale de la dent sur laquelfe 
elle est engagee, afin de menager un espace suffisant 
pour oermettre lc passaqe d'un delcclour pcrmctlanl de 
delivrei un signal representatif de la rotation du rotor. 
[0025] La machine comporte ainsi avantageusement 
au moms un detectcur de champ magnelique. monte 
sur lc stator de maniere a detecter lc champ magnelique 
des aimants du rotor dcpuis un emplacement venant en 
recouvrement, lorsquo la machine est obsorvec scion 
I'axe do rotation du rotor, d'unc region pcnphcriquo du 
rotor. Cette region penpheriquc est avantageusement 
collo s'olendant autour d'une jouo d'oxtremitn situeo en 
relrait du bord radialemenl extenour des aimants. com- 
~ : rdique plus haut. 

[0026] Le ccurant etant a n phases, la machine com- 
porte de preference n detocteurs monies sur n dents 
consccutives a proximite d'une ouie d'un carter de la 
machine. Ce ou ces detocteurs peuvent etre fixes sur 
une face frontale du circuit magnetique du stator et 
s'etendre chacun selon I'axe radial de la dent corres- 
pondante. lis traversent avantageusement les bobines 
engagees sur les dents, comme mentionne plus haut. 
La machine gagne ainsi en compacite. 
[0027] Les detecteurs peuvent comporter chacun, en 
plus d'un capteur de champ magnetique. un capteur de 
temperature, et remplacement du capteur de tempera- 
ture, entre la bobine et la dent, permet de donner une 
bonne image de la temperature reelle du circuit electri- 
que de la phase correspondante. 
[0028] Dans une realisation particuliere. les dents du 
stator component des decoupes permettant de fixer sur 
le stator des cales de maintien de bobines individuelles 
montees sur les dents, chaaue cale comportant une 
cloison separatrice s'etendant sensiblement au milieu 
de I'encoche correspondante. 

[0029] Toujours dans unc realisation particuliere. lc 
circuit magnetique du stator comporte des secteurs as- 
sembles, definissant des entrefers coupant les dents a 
mi-largeur. Ces secteurs presentent avantageusement 
des reliefs cooperant sur leurs cotes d'accostage La fa- 
brication du circuit magnetique du stator avec des sec- 
teurs decoupes permet notamment de diminuer les chu- 


tes. La presence des entrefers a mi-largeur des dents 
permet egalement de ne pas couper les lignes de 
champ magnetique qui circulent entre deux demi aonts 
d'un meme secteur. En outre, les portees d'appui sont 

5 de plus qrande dimension que dans le cas ou les entre- 
fers se situent a mi-largeur des encoches. ce qui est no- 
tamment le cas de la machine decrite dans la demande 
EP-A-823 771 . Cela permet d'ameliorer le maintien des 
secteurs et rend possible d'assurer leur cohesion par 

10 simple insertion a force dans un carter cylindrique. 
[0030] Uinvention a encore pour objet un rotor de ma- 
chine tournante electrique. comprenant une pluralite de 
masses polaires et une pluralite d'aimants assujettis 
aux masses polaires et fixes dans dos logements du ro- 

'5 tor, caractense par le fait que : 

a) lesdits logements sont formes entre les masses 

polaires. pour accueillir des aimants. 

D) les masses polaires sonl agencces de maniere 

20 a ce que lesdits logoi nents s'elar gissent sous I'effet 
de la force centrifuge lorsouc lc rotor tourne a une 
vitesse superieure a une vnessc predetermine©, cet 
clargisscmcnt tendant a diminuer lorsquc la vitessc 
de rotation dimmuc. 

25 c) les aimants sont agencos pour s'engager dans 
les intorvalles formes par l'6largisscment dos loge- 
ments lorsque le rotor tourne a une vitesse supe- 
rieure a ladite vitesse prodeterminee, de sorte que 
les masses polaires enserront les aimants lorsque 

y: /■:«:. ... rclcr - . : :^r.?:.z ?n dega de ladite vi- 

tesse predetermmee. Les masses polaires peuvent 
etre disposees sur des nervures de I'arbre ou des 
barreaux rapportes, rendus solidaires de I'arbre. 

35 [0031] Chaque nervure est avantageusement apte a 
cooperer par complementarity de formes avec une de- 
coupe correspondante realisee sur la masse polaire as- 
sociee, comme explique plus haut. II en resulte un main- 
tien ameliore des masses polaires sur I'arbre du rotor. 

-to grace aux forces induites sur les masses polaires par la 
forme en coin des aimants. 

[0032] D'autres avantages de la presente invention 
ressortiront a la lecture de la description detaillee qui va 
suivre, d'exemples de realisation non limitatifs de Tin- 
vention. et a I'examen du dessin annexe, ce dernier fai- 
sant partie integrante de la description, sur lequel : 

La figure 1 est une vue schematique en perspective 
d'un moteur synchrone conforme a un exemple de 

so mise en oeuvre de ('invention, 

la figure 2 est une vue schematique de dessus se- 
lon la flcchc II de la figure 1. 
la figure 3 est une coupe axiale schematique du mo- 
teur selon Ill-Ill de la figure 2, 

55 - la figure 4 est une vue agrandie du detail IV de la 
figure 2, 

la figure 5 represente isolement, en perspective et 
d'une maniere schematique, le stator, 
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la figure 6 represente isolement. en porpective. un 
secteur du circuit magnetique du stator, 
la figure 7 illustre I'assemblage du secteur de la fi- 
gure 6 avec un secteur identique. 
la figure 8 represente isolement. en perspective, 
une booine tndividuelle, 

la figure 9 est une section selon IX-IX de la figure 8. 
la figure 1 0 represente de maniere schematique un 
chapelet de bobines utilise pour ta fabrication du 
stator, 

la figure 1 1 illustre de maniere schematique la mise 

en place ces chapelets de bobtnes sur le stator. au 

cours de la fabrication du stator. 

la figure 1 2 est une vue analogue a la figure 1 1 . tros 

schematique et simplihee, tous ies chapelets ayant 

ete mis en place, pour illustrer le trajet circuiaire des 

cables d'amenee du courant, 

la figure 13 est une vue schematique de face du 

rotor, 

la figure 14 represente isolement. en vue de face, 
I'arbre du rotor, 

la figure 15 est une section ax;aie ^cncmatique se- 
lon XV XV do la figure 14, 

la figure 16 represente isolement, cn vue de des 
sus. une piece polairc du rotor, 
la figure 1 7 tilustro ('assemblage des pieces polaircs 
sur I'arbre du rotor, 

!a figure 1 8 est une section transversale, schema- 
lique. de I'arbre du rolor apres miso on place des 
aimanls et des pieces poiaires, 
la figure 19 est un schema non limitatif donnant un 
cxempie ae connexion electnquc des bobines (nu- 
merotees de 1 a 12) entro olios, 
la figure 20 est une coupe transversale schemati- 
que d'une variante de realisation du rotor, et. 
la figure 21 represente un detail de la figure 20. 

[0033] On a represente aux figures 1 a 4 un moteur 
synchrone 1 0 conforme a ('invention, comportant un sta- 
tor 100 et un rotor 200. Le moteur 10 est sans balais. a 
rotora concentration de flux et a stator bobme sur dents, 
et fonctionne en courant triphase. 
[0034] Le stator 1 00 comporte un carter 1 1 0 en acier, 
presentant une ouie laterale 111 pour le passage no- 
tamment des conducteurs electriques d'alimentation 
des enroulements du stator. Le carter est muni ; exte- 
rieurement, de patles de fixation 1 12 el d'un crochet de 
levage 113. 

[0035] Le stator 100 comporte un circuit magnetique 
comprenant. dans I'exemple represente, une pluralite 
de secteurs 120 identiques, dont I'un d'eux est repre- 
sente isolement cn pcrpcctivc a la figure 6. 
[0036] Chaque secteur 120 est constitue par un pa- 
quet de toles magnetiques identiques superposees et 
clipsees entre elles de maniere a constituer un ensem- 
ble unitaire, le clipsage etant obtenu seton une techni- 
que connue en elle-meme grace a des deformations 
ponctuelles de chaque tole en plusieurs points d'accro- 


chage 121 ^utilisation d'un paquet do toles magneii- 
ques permet de limiter Ies pertes par courants induits. 
En variante. le circuit magnetique du stator pourrait etre 
forme par la superposition de toles. chacune de forme 

5 generaie annulaire. dans lesquelles seraient decou- 
pees toutes Ies dents 130 du stator. En variante encore, 
ies secteurs pourraient comporter plusieurs dents cha- 
cun. Deux secteurs 1 20 forment. lorsqu'assembles, une 
dent 1 30 de largeur non constante. servant au montage 

10 d'une bobine individuelle 340. comme on peut le voir sur 
la figure 5 notamment Le nombre de dents n dent5 est 
dans I'exemple decrit egal a 12. le moteur etant destine 
a etre alimenie en courant triphase et le rotor compor- 
tant 8 poles. Bien entendu. le nombre de poles du rotor 

'5 pourrait etre different et notamment etre egal a 12 ou 
1 6 par exemple. Le stator pourrait encore, bien que cela 
presente certains inconvenients comme explique plus 
haul, avoir un nombre de dents au stator qui ne soil pas 
lie au nombre de paires de poles n paircs du rolor el au 

20 nombre de phases n phases par la relation n dents = n palres 

n phases- 

[0037] Chaque secicur 120 compouc. sur ses cotes 
1 23a et 1 23b destines a coopcrcr avec Ies secteurs 1 20 
adjaccnts. des reliefs respectifs 124a ct 124b. Ces rc 

25 liefs 124a et 124b presenlenl des formes complement 
tairos, avec un profil gonoralomenl triangulaire cn vue 
de dossus. I'un en creux 1'autrc en sailtie, avec deux co- 
tes sonsiblemont rectilignes relics par un arrondi. La 
cooperation aes reliefs 124a et 124b contribue au bon 

30 posttionnement des secteurs 1 20 entre eux lors de I'as- 
scmblage du circuit magnetique du stalor. Chaque sec- 
teur 120 comporte egalomont, sur ses cotes 123a et 
123b. des gorges 125a et 125b respectives. chacune 
de section transversale demi-circulaire, situees dans le 

25 voisinage des reliefs 1 24a et 1 24b, et formant des trous 
125 de section circuiaire lorsque Ies secteurs 120 sont 
assembles. Ces trous 125 servent au montage de trois 
detecteurs 1 90, comme cela sera precise dans la suite. 
[0038] On remarquera sur la figure 7 que I'entrefer E, 

•JO a rinterface entre deux secteurs 120 adjacents. passe 
par le milieu de la dent 1 30 correspondante, ce qui per- 
met de reduire Ies pertes magnetiques puisque le flux 
magnetique peut circuler sans rencontrer d'entreler 
d'une demi dent a la demi dent adjacente d'un meme 

4 $ secteur 120, lors du fonctionnement de la machine. De 
plus. Ies secteurs peuvent etre realises avec des ele- 
ments decoupes praliquemenl sans chute avec des 
outils de taille relativement petite, done capables de 
grandes cadences. 

50 [0039] L'ensemble des secteurs 120 est insere a for- 
ce dans le carter cylindrique 11 0 et fa cohesion du circuit 
magnetique forme par l'ensemble des secteurs 1 20 est 
assures par Ies forces de compression radiates exer- 
cees par le carter 1 1 0 sur Ies secteurs 1 20. Ies portees 

55 d'appui des secteurs entre eux etant relativement gran- 
des. 

[0040] Chaque secteur 120 definit une encoche 140 
dont les cotes opposes 141a et 141b font chacun un 
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angle i de plus de 90° avec les regions adjacentcs 142a 
et 1 42b du fond de I'encoche 140, elles-memes perpen- 
diculaires aux rayons passant par la ligne de raccorde- 
ment de la dent concernee avec le fond de I'encoche. 
Dans I'exemple de realisation decrit. Tangle i vaut 90,4°. 
cette valeur n'etant bien entendu qu'un exemple. 
[0041] Les cotes 123a et 123b des secteurs sont ge- 
neralement alignes chacun avec un rayon, hormis les 
reliefs 1 24a, 1 24b, 1 25a et 1 25b, et la largeur de chaque 
dent 1 30 croit nettement. hormis des decoupes 1 44a ou 
144b realisees a proximite de son extremite libre 131 
iournee vers le rotor, au fur el a mesure que Ton s'eloi- 
gne du rotor. On remarquera a I'examcn de la figure 7 
que chaque dent 1 30 ne comporte pas, dans le voisina- 
ge de son extremite Itbre 131, d'epanouissements po- 
laires. contrairement a un grand nombre de stators con- 
nus qui presentent des encoches semi-fermees. Dans 
I'exemple represente. les panies d'extremite 132a el 
132b de chaque dent 130, situees enlre son extremile 
libre 131 et les decoupes 144a ou 144b, sont alignees 
avec les cotes 1 4 1 a et 141b, respectivement, 
[0042] L'extremite libre 131 est une oomon do cyhn- 
dre de revolution, de memo axe que I'axe de rotation du 
rotor, et concave vers Ic rotor 

[0043] Le fond de chaque oncoche comporte une re- 
gion modiano 142c reliant les regions 142a ct 142b et 
perpendiculaire a un rayon coupant I'encoche 1 40 a mi- 
largeur. represente en trait discontinu sur la figure 7 
[0044] Comme mentionne precedemment, chaque 
dent 130 recoit une bobine mdividuelle 340, occupant 
dans chaque encochc 140 adjacente a la dent 1 30 con- 
sidcree. sensiblement la moitie du volume de cette en- 
coche. 

[0045] On a represente isolement a la figure 8 une bo- 
bine mdividuelle 340. Cello-ci est formcc par I'enroule- 
ment autour d'un axe geometnque d'enroulement W 
d'un faisceau 341 de fils electriques emailles 342, ce 
faisceau etant sensiblement plat en section transversa- 
le. comme on peut le voir sur la figure 9. 
[0046] Lorsque le faisceau 341 est observe en section 
transversale au niveau des spires, sa plus grande di- 
mension est orientee sensiblement perpendiculaire- 
ment a I'axe d'enroulement W. 

[0047] Dans I'exemple considere, le faisceau 341 
comporte une dizaine de conducteurs individuels 342. 
chacun de section circulaire. Le faisceau 341 forme une 
vinglaine de spires 343 superposees. Les conducteurs 
342 sont isoles electriquement les uns des autres au 
niveau aes spires grace a ^utilisation de fil emaiile. Les 
conducteurs 342 sont denudes a leurs extremites pour 
former des extremites de connexion electrique 344a et 
344b, rccourbccs chacunc on forme dc crochet vers un 
plan median de la bobine, perpendiculaire a I'axe d'en- 
roulement W. Ces crochets, a la fin du processus de fa- 
brication de la bobine, sont ouverts vers ie corps de cel- 
le-ci. 

[0048] On voit sur la figure 8 que tous les conducteurs 
342 de l'extremite 344a sont recourses vers le haut puis 


vers le corps de la bobine tandis que les fils de I'extre- 
mite 344b sont recourbes vers le bas puis vers le corps 
de la bobine. Les extremites 344a et 344b ne font sen- 
siblement pas saillie hors du plan des deux faces d'ex- 

5 tremite de la bobine. Les spires qui constituent le corps 
de la bobine peuvent etre maintenues a I'etat superpo- 
se, avant impregnation par une resine. par des bandes 
de toile adhesive 345. Des manchons de gaine isolante 
346 sont engages sur les parties du faisceau 341 s'eten- 

10 dant entre les extremites 344a et 344b et le corps de la 
bobine. 

[0049] La section interieure do la bobine 340 presente 
une forme generale rectangulaire. comme on peut le 
voir sur la figure 1 0. Les bobines 340 sont bobinees sur 

is des formes comportant deux grandes faces opposees 
planes faisant entre elles le meme angle que les cotes 
141a et 141b d'une dent, de sorte que la largeur de la 
section interieure de chaque bobine varie sensiblement 
d'une face d'extremite a la face opposee On peut s'en 

?0 apercevoir en essayant de monter une bobine a I'envers 
sur une dent 130 du stator 100. 

[0050] On peut voir sur la figure 10 que les bobines 
340 sont reliees electriquement par une extremite de 
connexion electrique 344a ou 344b n des conducteurs 

?s electriques games 150, partiellemont denudes, avant 
d'etre montees sur les dents 1 30 du stator 1 00. Les cro- 
chets formes par les extremites 344a et 344b sont par 
exemple agonces de maniore a opouser sensiblement 
le diametre extenour des conducteurs electriques 150 

'0 dans les parlies denudees 151. Ces panies denudees 
peuvent etre formecs non seulement aux extremites 
des conducteurs elcctnqucs 1 50 mais encore entre ces 
dernieres. par enlevement sur une longueur limitee de 
la game isolante en matiere plastique. 

5 [0051] Dans I'exemple decrit. on forme des chapclets 
de oeux bobines 340 qui sont ensuite montes sur les 
dents 130 correspondantes. comme illustre a la figure 
1 1 Des feuilles 349 d'isoiant sont interposees entre les 
dents et le fond des encoches et les bobines. On peut 

o voir les extremites de ces feuilles 349 sur les figures 5 
et 11. 

[0052] Au fur et a mesure du montage des bobines 
340 sur les dents 130, des cales de maintien 160 sont 
glissees dans les decoupes 1 44a, 1 44b pour fermer les 
5 encoches 140. Ces cales 160 component, comme on 
peut le voir sur la figure 4. des cloisons 161 s'etendant 
enlre les parties des deux bobines 340 logees dans I'en- 
coche 140 concernee. 

[0053] Une ro;s toutes les bobines 340 mises en pla- 
5 ce, les cables 150 s'etendent suivant des trajets sensi- 
blement circulaires d'un cote du circuit magnetique du 
stator, cn rctrait des extremites librcs 131 des dents, 
comme represente a la figure 1 2, ces cables etant atta- 
cnes entre eux par des colliers, et Ton procede a I'im- 
' pregnation du stator avec une resine isolante, de ma- 
niere conventionnelle. Le schema precis de connexion 
electrique des douze bobines entre elles est donne a la 
figure 20, mais il ne s'agit que d'un exemple. 
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[0054] On comprend que ^utilisation de bobines indi- 
viduelles 340. instates de la maniere qui vient d'etre 
decrite. sur des dents de iargeur non constante. est Dar- 
ticulierernent avantageuse car eile faciiite grandemcnt 
le remplacemcnt des bobines 340. En effet. pour rem- 
placer une bobine 340 ii suffit. rotor 200 enleve. de des- 
souder les extremites 344a et 344b d'une bobine des 
portions denudees 151 correspondantes, d'enlever les 
cales 160 concemees et d'extraire la bobine 340. Une 
bobine 340 de remplacement, irmpregnee de resi'ne. 
peut etre ensuite mise en place en etant engagee sur 
la dent 130 precedemment liberee. puis ses extremites 
344a et 344b soudoos sur les portions denudees 151. 
La convergence des cotes 141a et 141 b de la dent 130 
vers le rotor et la forme correspondante de la section 
interieure de la bobine contnbuent a son immobilisation 
sur la dent 130. La reparation peut se faire sur place, 
sans avoir a ronvoyor la machine che^ le fabricant. et 
sans avoir a proceder a une nouvelle impregnation du 
stator, ce qui permet de raccourcir le temps de repara- 
tion. Le moteur 1 0 peut avantageusement etre iivre avee 
jnc ou plusieurs oobincs 340 de rem placement. 
[0055] On va mainlenant dccrire. en reference aux fi 
gurcs 13 a 18. Ic rotor 200. Cclui-ci comportc un arbrc 
210 amagnetique. represente isolcment en vue do face 
sur la figure 1 5. comportant uno partie cemrale 211. do 
forme generate annulairo. et a sa peripheric une plura- 
lito de notvaros 220 .servant a I'accrochaqe de pieces 
polairos 230 constitutes chacune par un paouo! do 16- 
les magnctiques identiques supcrposccs et chpseos. 
L'utilisation de tolcs magnoliques supcrposecs ocrmet 
de reduiro les pertes parcourants induits. Les ncrvures 
220 presentent en section transversale une forme qc- 
nerale de T. Les pieces polairos 230 no sont pas reliees 
magnetiquement entre elles, compte tenu de l'utilisation 
d'un materiau amagnetique pour realiser I'arbre. 
[0056] On a represente isolement, en vue de dessus. 
une piece polaire 230 sur la figure 16. Chaquo piece 
polaire 230 presente une decoupe 250 ayant une forme 
adaptee a s'engager sur une nervure 220. par couhsse- 
ment parallclcmcnt a I'axc dc rotaticn cu rotor. Los net- 
vures 220 sont realisees d'un seul tenant avec la partie 
centrale 21 1 . en aluminium, par usinage dans t'exemple 
considere, mais d'autres techniques telles que te tretila- 
ge ou rejection pourraient etre utilisees. On remarquera 
que les pieces polaires 230, dans I'exemple decrit, ne 
sont pas engagees sur autre chose que les nervures de 
I'arbre. Les nervures 220 pourraient etre remplacees 
par des barreaux rapportes, rendus solidaires de joues 
d'extremites, lorsque le rotor est relativement court ou 
n'est pas destine a tourner a une vttesse elevee, comme 
ccla sera cxpliquc plus loin. 

[0057] Dans I'exemple de realisation decrit. la decou- 
pe 250 est symetrique par rapport a un plan median pas- 
sant parson milieu et contenant un rayon. Elle comporte 
un fond 251 qui est destine a venir au contact de la face 
radialernent exterieure 221 de la nervure 220 corres- 
pondante. Le fond 25 1 se raccorde a des cotes opposes 


252. presentant chacun une premiere partie arrondie 
252a. de rayon de courbure R n . une partie intermedial re 
rectihgne oblique 252b faisant un angle non nut ii avec 
le rayon passant par Ic milieu du fond 25 1 et uno deuxie- 
5 me partie arrcndie 252c. de rayon de courbure R c . Dans 
I'exemple de realisation decrit. R ri vaut 3mm. R c vaut 
5mm et Tangle ii vaut 70°. La decoupe 250 presente une 
ouverture retrecie. ce qui permet Taccrochage sur une 
nervure 220. 

io [0058] D'une maniere generale. Tangle ii dependra de 
la nature des materiaux employes pour realiser I'arbre 
210 et les pieces polairos 230. et pourra etre determine 
par un calcul par elements finis. La forme de la section 
de chaque nervure 220 est sensiblement complemen- 
>5 taire de celle de la decoupe 252. hormis la presence 
d'un chanfrein 221a en bordure de la face radialernent 
exterieure 221 de la nervure 220. Chaque cote 222 ae 
la nervure comporte ainsi une partie arrondie 222a Ce 
meme rayon de courbure R., que la partie arrondie 252a : 

?o une partie rectihgne 222b paral'ele a la partie 252b lors- 
que la piece polaire 230 est en olace sur I'arbre 21 0 et 
une panic arrondie 222c ae memo rayon cij couroure 
R c que la partie 252c. Les bords radialernent inteneurs 
233 dc la piece polaire 230. situcs dc part et d'autrc dc 

~5 I'encoche 250. s'otondent en retrait des regions 213 do 
I'arbre 210 siiuees entre !cs nervures 220. comme on 
peut le voir sur les figures 1 7 et 18 notammcnt Un cs- 
pace ' : bre 260 os f ainsi menage entre deux nervures 
220 aqaco.mes os pieces polairos 230 engagees sur 

so ces nervures et I'arbre 210. 

[0059] Des aimants permanents 270 do section legc- 
rement trape/otdale sont disposes radialernent, etant 
inseros entre les pieces polaires 230. comme represen- 
te sur la figure 1 8. Chaque aimant 270 presente, lorsque 

35 observe selon Taxe de rotation du rotor, une forme le- 
gcrement en coin, sa Iargeur dimmuant en allant radia- 
lernent vers I'exteneur Chaque aimant 270 qui presente 
une aimantation transverse peut etre monobloc ou etre 
constitue par plusieurs elements magnetiques mis bout 

-to a bout. Les poles magnetiques de memo polarite de 
deux aimants 270 adjaccnts sont dinges vois ia piece 
polaire 230 situee entre ces aimants 270. comme illustre 
sur la figure 18. Dans I'exemple considere, chaque 
aimant 270 est constitue par trois elements magneti- 
cs ques 270a, 270b et 270c mis bout a bout dans le sens 
de I'axe X de rotation du rotor, comme on peut le voir 
sur la figure 3. Dans I'exemple represente. les aimants 
270 s'etendent sur pratiquement toute la dimension ra- 
diale des cotes 238 des pieces polaires 230 et a leur 

50 contact. 

[0060] L'angle que font entres elles les faces planes 
opposccs des aimants 270 venant au contact des pie- 
ces polaires 230 est relativement faible. de quelques de- 
gres. L'angle iii entre le cote 238 d'une piece polaire 230 
55 et le bord 233 adjacent est egal dans I'exemple repre- 
sente a la figure 16 a 92,4°. 

[0061] Le cote radialernent exterieur 235 d'une piece 
polaire 230 est de section transversale circulate, de 
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rayon de courbure inferieur au rayon maximum du rotor, 
de telle sorte que chaque piece polaire 230 presente 
une face exteneure 235 qui forme un lobe legerement 
convexe vers I'exteneur, comme or peut le voir sur la 
figure 1 3. La fcrme bombee des pieces poiaires 230 pcr- 
met de diminuer les ondutations de couple et de creer 
un courant d'air de refroidissement. Dans I'exemple de- 
cnt, la forme des lobes 235 et le ratio de la dimension 
radiale des aimants a leur largeur est choisi de mantere 
a avoir L q = L d , de sorte que le moteur tourne sans effet 
de reluctance. 

[0062] Les logements formes entre tes pieces poiai- 
res 230. et dans lesquels sont places les aimants 270. 
tendent a s'elargir sous I'effet de la force centrifuge lors- 
que le rotor 200 tourne a une Vitesse superieure a une 
vitesse predeterminee, compte tenu de I'elasticite des 
materiaux utilises, cet elargjssemeni tendant a diminuer 
lorsque la vitesse de rotation diminuc. 
[0063] Les aimants 270 onl une dimension radiale 
chotsie de telle sorte que lorsqu'ils sont mis en place 
dans les logements correspondants du rotor, teur extre- 
miio raciafement cxtcrieurc sc situe en retrait cu bord 
radialement extcricur. adjacent aux aimants, des pieces 
poiaires 

[0064] Les aimants 270 sont agonccs pour s'engager 
dans les intervallos formos par I'clargissemont des lo- 
gements precites lorsque ie rotor tourne a une vitesse 
superieure a ladite vitesse predeterminee. do sorte que 
los pieces poiaires 230 enserrent los aimants 270 lors- 
que la vitesse du rotor redescend on deca de ladite Vi- 
tesse predeterminee. La presence des espaces 260 fa- 
cilitc la mise en place des aimants 270. On comprend 
que Ton dispose amsi d'un moyen simple et efficacc 
pour assujettir les aimants 270 aux pieces poiaires 230. 
Pour fixer les aimants 270. on peut faire tqurner le rotor 
200 a une vitesse par exemple superieure de 1 0 % a sa 
vitesse de rotation nominale, voire a une vitesse supe- 
rieure de 20 % a celle-ci. Les aimants 270 sont facile- 
ment mis en place, puisqu'il n'est pas necessaire de les 
inserer imtialement entre les pieces poiaires 230 avec 
une force importante. la mise en position definitive des 
aimants 270 s'effeciuant d'elle-meme lorsque le rotor 
200 est entraine en rotation. De plus, en faisant tourner 
plus ou moins vite le rotor, on peut si necessaire obtenir 
un de-placement plus ou moins grand des pieces poiai- 
res 230 et des aimants 270 et agir legerement sur le 
diametre exterieur du rotor Cela peul permettre de rea- 
liser les aimants 270 et les pieces poiaires 230, ainsi 
que le stator 100, avec des tolerances de fabrication 
plus larges, puisqu'il est possible d'ajuster le diametre 
exterieur du rotor 200 a une valeur souhaitee en le fai- 
sant tourner plus ou moins vite. 

[0065] Les aimanrs 270 presenter! une resistiviie 
electrique peu eievee. mais ne sont pas soumis a un 
echauffement nsquant de les demagnetiser grace a la 
protection conferee vis-a-vis du flux pulsant par les pie- 
ces poiaires 230. aux vitesses elevees. 
[0066] La forme en coin des aimants 270 permet 


d'exercersur les parlies des pieces poiaires 230 qui en- 
serrent les nervures 220 des forces de compression qui 
tendent a refermer les decoupes 250 sur les nervures 
220. et ce d'autant plus que la vitesse est eievee. de 

5 sorte que I'ensemble est auto bloquant. Les forces do 
comoression precitees permettent de reduire la largeur 
des parties des pieces poiaires situees de part et d'autre 
d'une nervure, done de beneficier d'une largeur plus im- 
portante au niveau du raccordement de ia nervure a Par- 

io bre et d'utiliser pour realiser cette derniere un materiau 
moins resistant mecaniquement que I'acier amagneti- 
que, mais moms couteux et plus leger. tel que I'alumi- 
nium. 

[0067] Des joues d'extremites 280 et 290 sont fixees 
>5 sur I'arbre 21 0 de part et d'autre de celui-ci, pour bloquer 
axialement en tant que besom les pieces poiaires 230 
et les aimants 270. Ces joues definissent un etage de 
la machine. Le rotor 200 peut comporter plusicurs eta- 
ges separes par des joues intermediates et le nombre 

20 d'aimants 270 par etage peut otie compris par exemple 
entre 4 et 64. pouvant etre egal a 8 comme dans I'exem- 
ple represents pour un motcur 8 poles. Lorsque plu- 
sicurs etages sont utilises et sont separes par des joues 
intermediates, Ic nombre do joues sera de preference 

- 5 egal au nombre dos etages plus un. 

[0068] Los joues 280. 290 oouvont otrc rcalisccs par 
exemple en aluminium ou en acier amagnotique. Les 
joues 280 et 290 sont fixeos sur I'arbre 210 au moyen 
de boulons 281 . Des taraudages 500 sont realises sur 

30 les joues 280. 290. a leur peripheric, pour permettre la 
fixation de vis d'equilibrage. 

[0069] Comme on peut le voir sur la figure 1 3 notam- 
mcnt, la joue 280 presente un bord radialement exte- 
rieur 282 circulaire, situe en retrait du bord radialement 
35 exterieur 235 des pieces poiaires 230 et du bord radia- 
lement exterieur des aimants 270. lequel se situe sen- 
siblement au niveau des extremites 235a des faces 
bombees. 

[0070] Une zone annulaire A est ainsi menagee 

■*o autour de la joue 280. permettant la lecture du champ 
magnetique des aimants 270 du rotor au moyen de de- 
tecteurs 190 que Ton peut voir sur la figure 4. On voit 
sur cette figure 4 que les detecteurs 1 90 peuvent recou- 
vnr legerement le rotor 200. grace au positionnement 

45 en retrait de la joue 280. 

[0071] Les detecteurs 190 sont, dans I'exemple de 
realisation decriL au nombre de irois, le moteur etanl 
triphase, et comprennent chacun un capteur a effet Hall 
agence pour detecter le champ magnetique au-dessus 

50 de la region peripherique A du rotor 200. autour de la 
joue 280. La lecture du champ magnetique se fait selon 
un axe parallclc a I'axc dc rotation du rotor. Ic capteur 
a effet Halt venant en recouvrement de la region peri- 
pherique A. Les detecteurs 190 sont montes, dans 

55 I'exemple illustre, sur trois dents consecutives 130 si- 
tuees au voisinage de I'ouie 111. 
[0072] Chaque detecteur 190 est fixe par une vis 191 
sur une dent 1 30 du stator, cette vis 1 91 etant engagee 
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dans un trou 1 25. Chaque detecteur 1 90 s'etend suivant 
I'axe radial Z u . Z v ou Z w de ia dent associee et traverse 
la bobine 340 engagee sur cette dent. Les bobmes 340 
presenters a cet effet une section mterieure dont la lon- 
gueur est suffisamment grande pour permettre le pas- 5 
sage du detecteur 1 90. L'espace menage entre une bo- 
bine et la dent correspondante pour le passage du de- 
tecteur peut etre de I'ordre de 5 mm, par exemple, un 
tel espace permettant d'isoler la bobine et la dent la ou 
il n'y a pas d'isolant 349. 10 
[0073] La lecture directe du champ magnetique des 
aimants permanents 270 est avantageuse parce qu'elle 
permet d'eviter d'avoir a rapporter sur le rotor des ele- 
ments specifiques servant uniquement a la lecture de 
la position angulaire du rotor. La fabrication du rotor s'en >5 
trouvesimplifieeet la fiabihte rentorcee. Deplus. le mon- 
tage des detecteurs 190 dans l'espace compris entre 
les bobmes 340 et les dents 130 s'avere particuliere- 
ment compact, tout on poimetldiu un acces disc aux de- 
tecteurs 190 afin de les remplacer. si necessaire. 20 
[0074] Chaque detecteur 190 est positionne a t'inte- 
rieur d'une bobine 340 de phase connee (u, v ot w). Cha- 
que detecteur 1 90 permet de detector quelle polarite du 
rotor sc situc cn face dc la bobine associee (ct done dc 
la phase concernee) a un instant donne. Chaque detec- 25 
tour 190 delivro un signal bas ou haul scion la polarite 
dbtectoe. Chaque detecteur 190 comporte un circuit 
elecironique de mise en forme des signaux dohvres par 
le cao:^ur ^ :?lfot Hn : -ifir. de roduiro la sensibilite aux 
parasites. Selon ia position du rotor, il y a six pcssibiliics 30 
de combinaison des differents signaux delivres par les 
detecteurs 190. el chaque changement do triplet cons- 
tituc par les elats des detecteurs 190 correspondant a 
une position angulaire determinee du rotor. On peut ain- 
si connaitre a des instants precis la position angulaire 35 
du rotor, et calculer par interpolation la position du rotor 
entre ces instants, connaissant sa vitesse. L'excitation 
des bobinages 340 peut ainsi s'effectuer de maniere op- 
timale, avec le dephasage souhaite. Le courant dans 
chaque bobine peut ainsi s'annuler en changeani de 10 
sens lorsqu'un aimant se trouve dans I'axe de la dent 
correspondante. A la difference d'un moteur a reluctan- 
ce, qui ne travaille qu'en attraction, le moteur qui vient 
d'etre decnt travaille sans reluctance (L d etant egal a L q 
dans I'exemple considere) en attraction et en repulsion. 45 
et permet de generer un couple important. 
[0075] Chaque detecteur 190 comporte en outre un 
capteur de temperature. 

[0076] La connaissance des temperatures des bobi- 
nes 340 des differentes phases permet de detecter un 
eventuel disfonctionnement du moteur. 
[0077] Le rotor 200 comporte. sur I'unc au moms des 
joues 280 et 290 des ailettes 291 de refroidissement. 
visibles sur la figure 1 notamment. On notera qu'une ac- 
tion de refroidissement supplementaire est obtenue gra- 
ce a la presence des lobes 235 formes par les pieces 
polaires 230 a la peripherie du rotor, qui permettent de 
generer un courant d'air de refroidissement au coeur 


meme du moteur. 

[0078] Le moteur qui vient d'etre decrit en reference 
aux figures 1 a 19 presente de tres nombreux avanta- 
ges, parmi lesquels : 

sa structure particulierement compacte permet de 
le monter en porte-a-faux a I'extremite d'un arbre. 
done de diminuer le nombre de roulements et les 
pertes mecaniques par friction, ainsi que les proble- 
mes de lubrification. 

le rotor peuttournera une vitesse de rotation elevee 

sans craindre un detachement des aimants ni un 

echauffement excessif de ces derniers. ceux-ci 

etant peu exposes aux courants induits de surface, 

les bobmes tndividuelles peuvent etre aisement mi- 

ses en place et remplacees. sans avoir a proceder 

a une re-impregnation du stator. 

la masse des aimants peul etre rolattvemcnt faible, 

et il fi'est pas necessane dc la liaclionner. 

le nombre de dents et de bobines est relativement 

faible. ce qui facilite la fabrication, 

los tetes de bobines sont tres counes, cc qui permet 

d'obtenir un faible encombrement axial. 

les phases peuvent etre bicn scparccs clcctriquo- 

ment, sans contacts ni croisemonts. 

los spires des bobines peuvent etre bien jointives, 

ce qui permet un bon romplissage des encoches. 

los ondulations de couple peuvent etre renriues ne- 

gligoabies 

[0079] Uinvention permet par exemple de fabriquer 
des machines tournantes clectriques a partir d'une gam- 
me de circuits magnetiques de stators et de rotors pre- 
fabriques, de differents diametres, les stators presen- 
tant des dents standards. On choisira par exemple les 
dimensions axiales des circuits magnetiques du rotor et 
du stator en fonction de la puissance a fournir. en em- 
pilant un nombre plus ou moins important de secteurs 
et de pieces polaires. Seules les bobines pourront par 
exemple eire fabriquees sur mesure pour un circuit ma- 
gnetique de stator realise a partir d'elements prefabri- 
ques. en determinant le nombre de spires de ia bobine. 
le diametre des fils conducteurs du faisceau plat et le 
nombre de ces fils. en fonction des performances de- 
mandees par I'utilisateur de la machine. 
[0080] L'invention n'est pas limitee a un moteur syn- 
chrone et s'applique egalement a une generalrice. Le 
rotor peut etre interieur ou exterieur. 
[0081] La puissance electrique de la machine peut 
etre comprise par exemple entre 1 et 750 kW. La vitesse 
de rotation du rotor peut etre comprise par exemple en- 
tre 1000 ct 10 000 trs/mn. Une machine conformc a l'in- 
vention peut trouver egalement des applications lorsque 
la vitesse est inferieure a 1000 trs/mn. Le diametre ex- 
terieur de la machine peut etre compris par exemple en- 
tre 50 mm et 1 m ; dans les applications les plus cou- 
rantes. le diametre exterieur pourra etre compris entro 
100 et 600 mm. 
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[0082] L'invention n'ost pas limitee a un nombro do 
poles particuliers nt a 1'alimentation du stator avec du 
courant tnphase. Le courant peut etre polyphase a 
n P hasoB P hases ' n different de trois. 
[0083] L'arbre peut etre realise dans d'autres mate- 5 
riaux amagnetiques que 1'aluminium. par exemple des 
alliages d'aluminium. 

[0084] Bien que cela soit moins avantageux. des 
aimants parallelepipediques ou ayant d'autres formes 
encore pourraient etre utilises, eventuellement en com- io 
binaison avec des aimants en forme de coin. 5. 
[0085] Los dents du stator pourraient presenter une 
face tournee vers le rotor autre que cylindrique dc revo- 
lution autourde I'axe du rotor. 

[0086] Les encoches pourraient etre semi-fermees. 15 
[0087] Dans une vanante de realisation, les pieces 6. 
polaires 230' sont empilees sur des barreaux 220*. 
maintenus par des joues d'extremites solidaires de l'ar- 
bre. comme illuslre sur la figure 20. Sur celle figure, on 
voit que les aimants 270'. qui presentent une torme en -0 
coin, sont disposes entre les pieces polaires 230' enga- 
gees sur les barreaux 220'. Les pieces polaires peuvent 
comporter un dccrochcmcnt. commc rcprcscntc a ia fi 
gurc 21 . af in dc rctcnir les aimants 270' avant contrifu 
gallon. °5 

Revindications 


1. Rotor do machine lournanto clcctnque. comorc- 
nant une pluralitc de masses polaires (230 : 230') 
et une pluralite d'aimants (270 : 270') assujettis aux 
masses polaires et fixes dans des loqemcnts du ro- 
tor formes entre les masses polaires. caracterise 
par le fait que : 

a) les masses polaires sont agencees de ma- 
niere a ce que lesdits logements s'elargissent 
sous I'effet de la force centrifuge lorsque le ro- 
tor tourne a une vitesse superieure a une Vites- 
se predeterminee. cet elargissement tendant a 
diminuer lorsque la vitesse de rotation diminue. 

b) les aimants sont agences pour s'engager 
dans les intervalles formes par I'elargissement 
des logements lorsque le rotor tourne a une vi- 
tesse superieure a ladite vitesse predetermi- 
nee. de sorte que les masses polaires enser- 
rent les aimants lorsque la vitesse du rotor re- 
descend en deca de ladite vitesse predetermi- 
nee. 

2. Rotor scion !a revendication 1 . caracterise par le 

fait que la forme des pieces polaires (230) et colic 
des aimants (270) soni choisies de maniere a mini- 
miser la difference L d - L q , ou L d est I'inductance 
dans I'axe direct et L q est I'inductance dans I'axe en 
quadrature. 


3. Rotor solon la revendication 1 ou 2. caracterise par 
le fait que les masses polaires (230) sont dispo- 
sees sur des nervures (220) de l'arbre. 

4. Rotor selon ia revendication 3 caracterise par le 
fait que chaque nervure est configuree pour coo- 
perer. par complementante de formes, avec une de- 
coupe correspondante realisee sur ta masse polai- 
re associee. 

Rotor selon la revendication 3 ou 4. caracterise par 
le fait que les nervures (220) et la partie centraie 
(211 ) de l'arbre (210) sont realisees en un materiau 
amagnetique, notamment de I'aluminium. 

Rotor selon I'une quelconque des revendications 3 
a 5. caracterise par le fait que chaque nervure 
(220) presente en section transversale. un profil 
avec des coles opposes (222) ayanl des parties in- 
clinees faisant un angle (ii) avec un rayon passant 
par le milieu de la nervure (222), cet angle etant 
choisi de maniere a permettre rempioi. pour realiser 
les nervures. d'un materiau moins resistant aux 
contraintcs dc cisnillcmcnt que cclui utilise pour 
realiser les pieces polaires (230). 

7. Rotor selon la revendication prccedente, caracte- 
rise par le fait que Tangle (ii) est de I'ordre de 70° 

Jo s. Roior selon i'une des revendications 6 et 7, carac- 
terise par le fait que (edit profit comporte des par- 
ties arrondies (222a. 222c). 

9. Rotor selon la revendication 8. caracterise par le 
35 fait que les parties arrondies (222a. 222c) presen- 
tent des rayons de courbure (R a . R c ) differents. 

10. Rotor selon I'une quelconque des revere zr::,\\z 
precedentes, caracterise par le fait que les pieces 

■to polaires (230) presentent chacune. sur leur cote ra- 
dialement exterieur, une face (235) bombee, con- 
vexe vers le stator 

11. Rotor selon I'une quelconque des revendications 
4 $ precedentes. caracterise par le fait que des espa- 

ces (260) sont menages entre les bords radiale- 
ment inlerieurs des pieces polaires (230) et l'arbre 
(210). 

- s o 12. Rotor selon I'une quelconque des revendications 
precedentes. caracterise par ic fait qu'il comporte 
au moins unc jouc d'extrcmite (280) cn un materiau 
amagnetique. dont la peripherie s'etend en retrait 
des bords des aimants (270) qui sont adjacents au 

55 stator. 

13. Rotor selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise par le fait qu'il est agen- 
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ce pour tourner a une vitesse comprise entre 1 000 
et 10 000 trs/mn. 
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